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 Telah dilakukan studi mengenai adsorpsi Pb(II) menggunakan adsorben magnetik GO-Fe3O4 yang disintesis dari kayu 
kusambi (Schleichera oleosa)  dalam system bacth. Dua parameter adsorpsi yaitu inisial konsentrasi dan termodinamika 
adsorpsi dipelajari secara menyeluruh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa inisial konsentrasi terbaik pada adsorpsi 
Pb(II) menggunakan adsorben magnetik GO-Fe3O4 dari kayu kusambi (Schleichera oleosa)   berlangsung maksimum 
antara konsentrasi 10 mg/L sampai dengan 40 mg/. Selain itu, Berdasarkan kajian termodinamika diketahui bahwa 
adsorpsi Pb(II) pada permukaan GO-Fe3O4 dari kayu kusambi (Schleichera oleosa)  berlangsung secara fisisorpsi. Hasil 
penelitian ini menunjukan bahwa material magnetik GO-Fe3O4 dari kayu kusambi (Schleichera oleosa) dapat digunakan 
untuk mengasorpsi Pb(II) dari lingkungan perairan.  
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1. Pendahuluan 
Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat paling beracun dengan 
tingkat dosis lethal (LD50) ≤ 29,96 mg/g (Yuan et al., 2014). Meningkatnya 
pemanfaatan timbal dalam bidang industri membutuhkan metode 
penanganan yang efektif terhadap keberadaannya sebagai kontaminan dalam 
lingkungan perairan. Pencemaran logam timbal dalam lingkungan aquatik 
secara langsung berdampak pada kehidupan biota air.  Telah dilaporkan 
bahwa logam timbal terdeteksi pada ikan jenis Phalloceros Caudimaculatus 
dengan konsentrasi lethal (LC50) yaitu 9,70 ± 0,29 mg/L (Sanches et al., 
2017). Paparan timbal pada ikan tersebut menyebabkan peningkatan oksigen 
reaktif yang mengarah pada penghambatan aktivitas ATPase dan kerusakan 
DNA. Logam timbal juga telah terdeteksi pada tikus dengan tingkat dosis 
lethal (LD50) dalam bentuk timbal nitrat (Pb(NO3)2) yaitu ≤ 29,96 mg/g 
(Yuan et al., 2014). Hal tersebut mengindikasikan bahwa efek pada manusia 
dapat terjadi pada konsentrasi di bawah 29,96 mg/g. Oleh karena itu, 
dibutuhkan metode untuk mengontrol keberadaan  logam timbal dalam 
lingkungan perairan. Metode seperti adsorpsi, kaogulasi, pengendapan, 
pertukaran ion, filtrasi, osmosis balik dan lain-lain telah dilakukan untuk 
menyisihkan atau mereduksi keberadaan logam timbal (Ngah & Fatinathan, 
2010; Nharingo et al., 2015; Zhou & Haynes, 2011). Diantara metode-
metode tersebut adsorpsi merupakan metode yang  paling luas digunakan 
karena design yang sederhana, selektivitasnya yang tinggi, kapasitas 
adsorpsinya yang besar, dan aksesibilitas untuk bermacam-macam alternatif 
adsorben. Beberapa adsorben seperti zeolit (Liu et al., 2019), kitosan (Maity 
& Ray, 2018), karbon aktif (Macías-García, Corzo, Domínguez, Franco, & 
Naharro, 2017; Ravulapalli & Ravindhranath, 2018), graphene (Saeidi et al., 
2015; Yu et al., 2018) dan graphene oxide (Tan et al., 2016; White et al., 
2018) telah diimplementasikan untuk menghilangkan kontaminan logam 
berat dari lingkungan perairan. Material magnetic graphene oxide sebagai 
adsorben juga telah dilaporkan (Yoon et al., 2016). Namun Hingga saat ini, 
pengembangan material nanokomposit Graphene Oxide Magnetik (GO-
Fe3O4) masih sangat terbatas karena umumnya sintesis GO-Fe3O4 
menggunakan bubuk graphite sintetik. Penggunaan bubuk graphite sintetik 
membutuhkan biaya yang sangat mahal. Oleh karena itu, perlu adanya 
pengembangan low cost adsorben berbasis bahan alam. Sebelumnya, dalam 
penelitian kami yang lain, kami telah berhasil mensintesis material magnetik 
GO-Fe3O4 dari kayu kusambi (Schleichera oleosa). Dalam paper ini akan 
kami laporkan mengenai studi termodinamika adsorpsi Pb(II) dari larutan 
berair menggunakan adsorben magnetik GO-Fe3O4 yang disintesis dari kayu 
kusambi (Schleichera oleosa). Optimasi konsentrasi awal Pb(II) juga akan 
kami laporkan. 
  
2. Metode 
Material dan instrumentasi 
GO-Fe3O4 berbasis biomassa yang dipreparasi di laboratorium 
P.Kimia FKIP Undana, , Pb(NO3)2 (merk), aquades (water one), reaktor batch 
system, dan Atomic Adsorption Spetrofotometer (AAS) (Shimadzu seri AA-
7000). 
Optimasi inisial konsentrasi sampel Pb(II)  
Sebanyak 25 mL larutan Pb(II) pada pH 5 (pH optimum) dengan variasi 
konsentrasi 10, 20, 30, 40, dan 50 mg/L masing-masing dimasukkan ke dalam 
gelas kimia 50 mL dan ke dalam masing-masing gelas kimia ditambahkan 0,1 
gram GO-Fe3O4. Adsorpsi dilakukan menggunakan sistem batch selama 45 
menit pada temperatur 303 K, sambil dilakukan pengadukan. Selanjutnya, 
larutan didiamkan selama 10 menit dan dilakukan penyaringan menggunakan 
medan magnet eksternal. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis 
menggunakan spektrofotometri serapan atom (SSA) untuk menentukan 
konsentrasi Pb(II) sisa (Ghasemabadi, Baghdadi, Safari, & Ghazban, 2018). 
Untuk tujuan analisis data, maka nilai kapasitas dan efisiensi adsorpsi (Neolaka 
et al 2018).  
 
Dimana C0 adalah konsentrasi awal sebelum adsorpsi dan Ce adalah konsentrasi 
Pb(II) yang tertinggal dalam laruttan sampel setelah proses adsorpsi berlangsung. 
Penentuan termodinamika adsorpsi 
Sebanyak 25 mL masing-masing larutan Pb(II) 10 mg/L pada pH 5 (pH 
optimum) dimasukkan ke dalam enam gelas beaker 50 mL berbeda. Kemudian 
ke dalam masing-masing gelas beaker ditambahkan 0,1 gram GO-Fe3O4 (massa 
optimum). Adsorpsi dilakukan selama 45 menit (waktu kontak optimum) sambil 
diaduk perlahan. Variasi temperatur yang digunakan yaitu 303, 313 dan 323 K 
(Lin, et al 2019). Selesai adsorpsi larutan didiamkan selama 10 menit dan 
dilakukan penyaringan menggunakan medan magnet eksternal. Filtrat yang 
diperoleh kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometri serapan atom 
(SSA) untuk menentukan konsentrasi Pb(II) sisa. Data yang diperoleh dari hasil 
analisis digunakan untuk membuat grafik hubungan antara kapasitas adsorpsi 
dengan temperatur. Temperatur yang memberikan kapasitas adsorpsi tertinggi 
digunakan sebagai temperatur optimum. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
1.1 Penentuan kurva standar adsorpsi Pb(II) menggunanan AAS 
Kurva standar Pb(II) dibuat dengan memperhatikan linearitas hubungan antara 
variabel konsentrasi pada variasi 0,0; 1; 2; 4; 6; dan 8 mg/L dengan 
absorbansinya. Tujuan pembuatan kurva standar ialah untuk digunakan dalam 
menentukan konsentrasi larutan Pb(II) yang tidak teradsorpsi (konsentrasi filtrat) 
pada permukaan adsorben magnetik GO-Fe3O4 setelah proses adsorpsi. 
Pengujian absorbansi tiap konsentrasi dilakukan dengan menggunakan 
instrument Atomic Adsorption Spectroscopy. Berdasarkan data absorbansi 
larutan standar yang diperoleh, selanjutnya diplotkan terhadap konsentrasi dan 
diperoleh kurva standar Pb(II) seperti pada Gambar 1. 
. 
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Gambar 1. Kurva standar larutan Pb(II) 
Data hubungan kedua variabel menunjukkan persamaan linear: y = 0,03784x + 
0,00563, dengan faktor korelasi R2 sebesar 0,9988. Nilai koefisien korelasi yang 
mendekati 1 menunjukkan bahwa pada range konsentrasi yang dipakai terdapat 
hubungan yang linear antara absorbansi dengan konsentrasi atau telah mengikuti 
hukum Lambert Beer. 
1.2 Optimasi konsentrasi awal Pb(II) 
Performa optimasi adsorpsi ion Pb(II) menggunakan material 
nanokomposit magnetik GO-Fe3O4 dilakukan dari variasi konsentrasi awal 10, 
20, 30, 40 hingga 50 mg/L. Optimasi dilakukan pada kondisi optimum yaitu 
temperatur 303 K, pH 5, massa adsorben 0,1 g dan waktu kontak 45 menit. Data 
hasil penelitian dan analisis yang ditunjukan oleh kurva pada Gambar 2 
memperlihatkan kapasitas adsorpsi Pb(II) pada permukaan GO-Fe3O4 cenderung 
meningkat seiring naiknya konsentrasi sampel Pb(II) pada proses adsorpsi 
menggunakan larutan sampel 10 mg/L – 40 mg/L, dengan nilai kapasitas adsorpsi 
pada kondisi kesetimbangan pada penggunaan lautan sampel 40 mg/L adalah 
sebesar 4.527 mg/g dengan efisiensi adsorpsi sebesar 97,63%. Setelah 
penggunaan larutan sampel awal sebesar 40 mg/L kapasitas adsorpsi Pb(II) pada 
permukaan GO-Fe3O4 cenderung konstan seiring peningkatan konsentrasi awal 
pB(II). Hal ini dikarenakan peningkatan jumlah ion Pb(II) pada kondisi jumlah 
ketersediaan sisi aktif adsorben yang konstan, sehingga banyak ion logam berat 
yang kembali kedalam larutan. Fenomena ini juga sesuai dengan beberapa 
laporan sebelumnya tentang pengaruh konsentrasi awal ion Pb(II) terhadap 
persen penyisihan logam (Moyo et al 2013). 
 
Gambar 2. Inisial konsentrasi vs qedan Efisiensi adsorpsi 
 
1.3 Penentuan termodinamika adsorpsi 
Parameter termodinamika yang diperlukan untuk menyediakan informasi 
berkaitan dengan arah dan perubahan energi internal yang terjadi dalam proses 
adsorpsi Pb(II) dengan adsorbent nanokomposit magnetik diantaranya ialah 
perubahan enalpi (∆Ho), perubahan entropi (∆So) dan perubahan energi bebas 
gibbs (∆So). Parameter termodinamika adsorpsi dihitung berdasarkan nilai 
konstanta kesetimbangan termodinamika adsorpsi (Kd) yang diperoleh pada tiap 
variasi temperatur. Nilai ln K selanjutnya diplotkan terhadap 1/T mengikuti 
bentuk linear persamaan van’t Hoff sesuai persamaan (3) ( Neolaka et al 2019) 
sehingga diperoleh kurva seperti pada Gambar 2. 
 
Dengan plot lnKd Vs 1/T, dimana T merupakan suhu larutan (K), Kd adalah 
konstanta kestimbangan termodinamika (Kd = qe/Ce) yang bergantung pada 
konsentrasi ion logam dan suhu, serta R adalah tetapan gas ideal (8.314 J/mol K).  
 
 
Gambar 3. Kurva Van’t Hoff pada material Nanokomposit magnetik GO-
Fe3O4 
 
Kurva hubungan 1/T versus ln K pada Gambar 3 memperlihatkan linearitas yang 
tinggi dari data terhadap bentuk linear persamaan van’t Hoff (R2 = 0,997). 
Berdasarkan persamaan regresi pada kurva, maka parameter-parameter 
termodinamika dapat dihitung. Nilai perubahan enthalpi (∆Ho) dan entropi (∆So) 
adsorpsi dihitung dengan menggunakan masing-masing nilai slope dan intersep 
dari kurva pada gambar 2, sementara nilai ∆Go di peroleh menggunakan 
persamaan 4 (Neolaka et al., 2019). 
 
Berdasarkan hasil perhitungan, maka diperoleh nilai ketiga parameter 
termodinamika yang dirangkum dalam Tabel 1. 
Tabel 1. Parameter-parameter termodinamika adsorpsi 
Persamaan ∆Ho ∆So ∆Go 
y = -5303,6494x  +  20,6207 44,09 kJ/mol 0,17 kJ/mol -7,85 kJ/mol 
Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa energi yang dibebaskan selama proses 
adsorpsi ion Pb(II) sangat bergantung pada tipe interaksinya adsorben 
nanokomposit GO-Fe3O4. Nilai parameter enthalpi (ΔH
0) bertanda positif yang 
dinyatakan dalam Tabel 1 menunjukan bahwa proses adsorpsi Pb(II) terjadi 
secara endotermis dimana kapasitas adsorpsi pada konsentrasi awal yang sama 
meningkat seiring dengan kenaikan suhu. Selain itu, nilai  ∆𝐻0 < 20 kJ/mol 
mengindikasikan bahwa proses adsorpsi Pb(II) terjadi secara fisik 
(physisorption). Nilai entropi (ΔS0) yang kecil menunjukkan bahwa persebaran 
ion-ion Pb(II) pada permukaan adsorben GO-Fe3O4 sangat teratur dengan nilai 
entropi yang sangat kecil yaitu 0,17 kJ/mol. Secara umum, jenis adsorpsi dapat 
diklasifikasi berdasarkan nilai entalpi dan energi bebas gibbs. Dimana, nilai  ∆𝐺0 
untuk adsorpsi fisika yaitu pada rentang   -20 sampai 0 kJ/mol. Sementara itu, 
adsorpsi kimia terjadi pada rentang -80 sampai -400 kJ/mol (Konicki, 
Aleksandrzak, & Mijowska, 2017). Dalam penelitian ini, nilai ∆𝐻0 dan ∆𝐺0 
berada pada rentang untuk adsorpsi fisika.  
 
Karena adsorpsi Pb(II) berlangsung secara fisisorpsi maka dapat diduga bahwa, 
Pb(II) teradsorpsi pada permukaan GO-Fe3O4 terjadi dengan ikatan yang lemah. 
Adsorpsi ini terjadi bila gaya intramolekul lebih besar dari gaya tarik antar 
molekul atau adanya gaya tarik menarik yang relatif rendah antara adsorbat 
dengan permukaan adsorben, gaya ini disebut gaya van der walls. Adsorpsi 
pB(II) ini berlangsung cepat, dan dapat membentuk lapisan jamak (multilayer) 
serta dapat bereaksi balik (reversiblel), sehingga Pb(II) yang teradsorpsi mudah 
dilepaskan kembali dengan cara menurunkan tekanan gas atau konsentrasi zat 
terlarut. Hal ini terlihat dari adsorpsi Pb(II) yang berlangsung pada temperatur 
yang ruangan dengan  jumlah pb(II) yang teradsorpsi semakin kecil dengan 
naiknya suhu. Dari hasil ini dapat dilihat bahwa jenis adsorben ini ini cocok 
untuk diaplikasikan pada proses adsorpsi karena adsorben tersebut dapat 
diregenerasi. Hal ini dikarenakan Pb(II) yang teradsorpsi tidak larut dalam 
adsorben tapi hanya sampai permukaan saja, karena Pb(II) tidak terikat kuat pada 
permukaan adsorben sehingga Pb(II) dapat bergerak dari satu bagian permukaan 
ke bagian permukaan lainnya sehingga dapat dengan mudah dilepaskan dari 
matriks adsorben setelah digunakan. 
 
4. Simpulan 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi awal Pb(II) yang dapat 
diadsorpsi oleh GO-Fe3O4 dari kayu kusambi adalah sebesar 40 mg/L dengan 
kapasitasadsorpsi sebesar 4.527 mg/g. Berdasarkan kajian termodinamika 
diketahui bahwa adsorpsi Pb(II) pada permukaan GO-Fe3O4 dari kayu kusambi 
berlangsung spontan melalui mekanisme fisisorpsi.  
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